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Pendant ces dernières années, le moteur à courant continu a été largement utilisé avec 

succès dans de nombreux équipements industriels. Cependant, il présente un inconvénient 

majeur, la présence d’un collecteur mécanique. Ce collecteur peut poser des problèmes dans 

certains environnements et entraîner des coûts d'entretien élevés. En raison de ces contraintes, 

les recherches se sont orientées vers des entraînements utilisant des machines à courant 

alternatif. L’évolution simultanée de l’électronique de puissance et des aimants permanents 

ont conduit à la conception d’un nouveau type de machine synchrone excitée par des aimants 

permanants[Ily-17]. Cette dernière est la machine synchrone à aimants permanents. 

La machine synchrone à aimants permanents à une vitesse proportionnelle à la 

fréquence, et sa puissance électrique peut dépasser de mégawatt, qui est utilisé dans le 

domaine à vitesse variable. Aujourd’hui le moteur synchrone à aimants permanents assure une 

part très importante dans le marché, est ce moteur est devenu parmi les moteurs plus utilisée 

dans l’industrie, grâce à sa simplicité, il est moins encombrant par apport aux moteurs à 

courant continu grâce à l’élimination de la source d’excitation. Et grâce à l’évolution des 

techniques de fabrications des aimants permanents, qui sont fabriqués à partir d’alliages ou de 

terres rares, cette machine est devenue une option attrayante et concurrente aux machines à 

courant continu et asynchrones dans les entraînements à vitesse variable. La machine 

synchrone à aimants permanents offre des avantages, tels que, une faible inertie et un couple 

massique élevé par rapport aux autres machines[Ily-17] [Idj-14]. 

Malgré tous les avantages de la machine synchrone à aimants permanents, sa commande 

est plus compliquée par apport à celle de la machine à courant continu, car son système est 

non linéaire et fortement couplé, ce qui est à l’opposé de sa simplicité structurelle ; et pour 

obtenir le découplage entre le courant induit et le courant inducteur, la commande qui 

s’appelle commande vectorielle est utilisée, celle-ci assure des performances dynamiques 

équivalentes à celles de la machine à courant continu à excitation séparer[Ham-15]. 

Ce mémoire sera divisé en trois chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous allons présenter les généralités de la machine synchrone 

à aimants permanents.  
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La première partie du deuxième chapitre, fera l’objet de la modélisation dynamique de 

la machine synchrone à aimants permanents tout en tenant compte de certaines hypothèses 

simplificatrices.  L’utilisation de la transformation de Park permet d’obtenir un modèle plus 

simple. La deuxième partie sera consacrée à l’étude de l’onduleur de tension et de sa 

commande. Des résultats de simulation seront présentés et commentés.   

Le troisième chapitre décrira, en premier lieu, le principe de la commande vectorielle. 

En second lieu, l’application de cette dernière à la MSAP sera présentée. Des résultats de 

simulation à vide, en charge et par inversion de vitesse seront exposés et commentés en 

dernier lieu. 

On terminera notre travail par exposition des conclusions et des perspectives.  
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I.1. Introduction  

Un moteur synchrone est un actionneur électromécanique dont le rotor tourne en 

synchronisme, c'est-à-dire à la même vitesse que le champ magnétique tournant du stator. Cette 

vitesse est donc liée à la fréquence de la source, et cette fréquence étant constante, la vitesse du 

moteur est strictement constante. Elle ne varie ni avec la charge ni avec la tension d'alimentation 

Cette famille de machines regroupe en fait plusieurs sous-familles, des alternateurs de 

quelques centaines de mégawatts, aux moteurs électriques de quelques watts, en passant par les 

moteurs pas à pas. Néanmoins, toutes ces machines sont relativement proches dans la 

construction. 

Le stator est généralement composé de trois enroulements triphasés répartis, et la force 

électromotrice générée par la rotation du champ magnétique rotorique est sinusoïdale ou 

trapézoïdale. Le stator, surtout à haute puissance, est identique à celui d'un moteur asynchrone. 

Il existe deux types de rotor, ayant pour rôle de générer le champ d’induction rotorique. 

Les rotors à pôles lisses et les rotors à pôles saillants [Chen-97]. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter la structure générale de la machine synchrone a 

aimant permanant, est nous allons découvrir le principe de fonctionnement de cette machine. 

I.2. Présentation de la machine synchrone à aimants permanents  

Le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) présente un stator semblable au 

stator de toutes les machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par 

des aimants permanents apporte beaucoup de simplicité comme l'élimination des ballais (donc 

les pertes rotoriques). Cependant, le flux rotorique n’est plus commandable. 

I.3. Classements des machines synchrones  

I.3.1. Machine synchrone à pôles lisses  

• Les pôles lisses sont utilisés pour les vitesses élevées (1500 tr/min, 3000 tr/min)[Ily-17]; 

• Une tôle d'acier forgée est placée sur l'arbre avec des encoches fraisées et une  bande de 

cuivre isolée comme conducteur[Che-97]; 

• Les encoches sont fermées par des cales pour sécuriser les conducteurs[Cyl-15]. 
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I.3.2. Machine synchrone à pôles saillants   

Les machines synchrones à pôles saillants se caractérisent par[Cyl-15] : 

• Si la vitesse périphérique du rotor diminue, des machines synchrones avec une 

construction plus simple de pôles saillants sont alors utilisées ;  

• L'arbre maintient solidement les pôles en place ; 

• Les anneaux de chaque pôle sont reliés à un enroulement à courant continu ; 

• Les balais qui entrent en contact avec les anneaux sont alimentées par une     

alimentation ininterrompue ; 

• Pour éviter la surchauffe, un ventilateur de refroidissement est fixé à l'arbre et dirigé 

vers l'ensemble stator-rotor. 

La figure I.1. représente les différents pôles d’une machine synchrone.  

 

 

 
 

 

 

Figure I.1 : Les différents pôles d’une machine synchrone 

I.4. Principe de fonctionnement d’une machine synchrone à aimants 

permanents 

Comme toutes les machines qui tournent, celle-ci est composée d'un stator et d'un rotor, 

avec un entrefer entre eux. Sa fonction repose sur l'interaction entre le champ tournant de 

l'induit au stator et celui de l'inducteur au rotor. Le couple électromagnétique est généré par 

cette interaction de champ. 

En utilisant un système de tension triphasée, le stator génère un champ magnétique 

tournant dans l'entrefer. Ce champ tourne à une vitesse de (f/p) tours par seconde, où (f) désigne 

la fréquence d'alimentation de l'enroulement du stator et (p) le nombre de paires de pôles. 

Une fois le rotor composé d'aimants permanents mis en mouvement, il s'orientera 

naturellement avec le champ tournant.   La vitesse de rotation du rotor, notée ω, reflète celle du 
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champ, ce qui la représente mathématiquement sous la forme ωr = (ω/p). Pour assurer la 

synchronisation des champs magnétiques induit et inducteur, une procédure de démarrage 

spécialisée est nécessaire pour le couplage au réseau en mode alternateur. 

I.5.Structure de la MSAP  

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, une partie mobile au rotor constituant 

l’inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant l’induit. La mince 

zone localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer. 

Le stator d’une machine synchrone triphasée est constitué de trois enroulements 

identiques décalés de 120° dans l’espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe.  

Ce dernier est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le 

entrefer. Il est généralement construit en tôle à base d’alliage fer-silicium qui permet l’obtention 

d’une induction élevée [Lac-07]. 

Au rotor, les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine à 

rotor bobiné) sont remplacés par des aimants permanents alternant pôles nord et pôles sud. 

 La figure I.2 présente le stator et le rotor d’une machine synchrone à aimants permanents 

en surface. 

 

Figure I.2 : Le stator et le rotor de la machine synchrone à aimants permanents en 

surface 
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I.6. Différentes structures de la MSAP  

➢ Les rotors de la machine à aimants permanents  

Les machines à aimants permanents peuvent être construites avec plusieurs 

configurations de  rotor. La classification globale pour le placement des aimants est : 

• Aimants en surface (Surface Mounted) ; 

• Aimants insérés (Inset magnet type) ; 

• Aimants enterrés (Interior magnet type) ; 

• Aimants à concentration de flux (Burried magnet type). 

La figure I.3 illustre les différentes dispositions d’aimants permanents dans un 

rotor [Kar-14]. 

 

Figure I.3: Différentes dispositions d’aimants permanents dans un rotor 

I.7. Aimants permanents  

I.7.1. Définition  

Un aimant permanent est un matériau magnétique qui a la particularité d’avoir une bonne 

résistance à la désaimantation, c’est-à-dire une aimantation rigide qui ne varie pas 

obligatoirement en présence d’un champ magnétique extérieure [Bou-19].  
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I.7.2. Différents types 

Il existe de nombreux types de matériaux d’aimants permanents, dont les propriétés et les 

applications sont différents. Et le choix de la nature des aimants d’une machine à une influence 

non négligeable sur son couple et sur la puissance finale des aimants permanents. donc on 

distingue trois types d’aimants permanents [Cyl-15]: 

➢ Les aimants métalliques (Alnico)  

Ce sont des alliages à base de fer, nickel et aluminium, auxquels on rajoute du cobalt et 

du titan, on vue d’améliorer leurs propriétés. 

➢ Les terres rares  

Ils sont durs et ont un cycle d’hystérésis large, ils représentent des aimants plus 

performants avec une induction rémanente élevée et un champ coercitif important. 

L’inconvénient reste le coût élevé. On distingue trois familles [Ily-17] : 

• Les aimants Samarium Cobalt ; 

• Les aimants au Cobalt avec d’autres éléments de terres rares ; 

• Les aimants au Néodyme-Fer-Bo [Idj-14]. 

La figure I.4 représente le cycle d'hystérésis.  

 

Figure I.4: Cycle d'hystérésis 

➢ Les ferrites 

Les ferrites sont fabriquées à partir d’oxyde de fer associé à du manganèse, du Nickel ou 

du Zinc, assemblés par frittage (agglomération à chaud). Ce sont des céramiques, c’est-à-dire 
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des       produits très durs mais fragiles et peut résistant aux efforts de traction. Ces matériaux sont 

caractérisés par un champ coercitif assez important et une bonne température de curie. Le faible 

coût fait que les ferrites occupent aujourd’hui la majorité du marché des aimants [Ily-17]. 

La figure I.5 donne les différents types des aimants permanents. 

 

Figure I.5: Différents types des aimants permanents [Yac-18] 

I.7.3. Caractéristiques générales des aimants permanents  

Le tableau I.1 représente les caractéristiques générales des aimants permanents. 

Type 

D’aimants 

 

Densité d’énergie 

(BH)max (kJ/m3) 

Induction 

rémanente Br (T) 

à 25°C 

Champ 

coercitif 

–Hc 

(kA/m) 

 

Température 

Tmax (°C) 

Prix 

(€/kg) 

NdFeB  
200-380 

 
1.2-1.5 

 
900-2000 

 
140-220 

 
80-150 

Sm Co5 140-200 1 2000 280 220 

Sm2 Co17  
180-240 

 
1.05 

 
2000 

 
350-550 

 
300 

Alnico 50-85 1.1-1.3 130 550 45 

Ferrites  
27-35 

 
0.3-04 

 
250 

 
 

25 -0 

 
6 Strontium 

Ferrites  
8-30 

 
0.2-04 

 
170 

 
100-240 

 
4.5 Baryum 

Tableau I.1 : Caractéristiques des familles d’aimants [Mul-10] 
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I.7.4. Courbe de désaimantation d’un aimant  

 Les courbes de désaimantation des aimants permanents se trouvent dans le deuxième 

cadran de la courbe d’hystérésis. Ces courbes montrent la différence entre les aimants, que nous 

utilisons dans nos systèmes magnétiques. La figure I.6 donne la courbe de désaimantation des 

aimants [Ham-15]. 

 

Figure I.6 : Courbe de désaimantation des aimants 

I.8. Différents couples de la machine synchrone à aimants permanents  

Les machines synchrones à aimants permanents principalement caractérisées par trois 

couples [Ily-17] : 

• Couple mutuel  

Il    est    créé    par    l'interaction    des    champs    rotatifs    du    stator    et     du    rotor. 

Dans ce cas, le couple total est égal à la somme du couple hybride (mutuel), du couple d'encoche 

et du couple de réluctance. 

• Couple réluctant  

Également connu sous le nom de couple de pôle saillant, il se produit parceque 

l'inductance des enroulements du stator change en fonction de la position du rotor. Dans les 

machines à aimants montés en surface, le rotor n'a pas de saillies et la résistance est constante, 

donc pour ces moteurs le couple réluctant est nul. 
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• Couple détent  

Lorsque l'aimant tourne avec le rotor et passe devant les dents du stator, il rencontre une 

résistance variable qui développe un couple moyen nul appelé couple d'encoche. L'inclinaison 

de l'aimant est préférable car l'inclinaison de l'encoche rend le processus d'enroulement plus 

difficile. 

I.9. Avantages de la MSAP  

Les machines synchrones à aimants permanents présentent plusieurs avantages par 

rapport aux autres types de machines [Tle-99] : 

• Puissances massiques importantes est élevées ; 

• Absence de contacts glissants ; 

• Suppression des bagues et des balais, ce qui réduit les problèmes de maintenance ; 

• Pas d’échauffement au rotor, et absence des pertes joules ; 

• Grande fiabilité ; 

• Fonctionnement en survitesse ; 

• Facteur de puissance et rendement du moteur sont améliorées. 

Par conséquent la machine est  très adaptée  aux systèmes embarqués et peut être utilisé 

dans les systèmes de faible puissance et de grande puissance [Bid-11]. 

I.10. Inconvénients des MSAP  

Comme inconvénients de la MSAP on peut citer :  

• Diminution du l’aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps ; 

• Ondulations de couple [Sen-15] ; 

• Coût élevé des aimants ; 

• Interaction magnétique due au changement de structure ; 

• Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine [Mer-08]. 

I.11. Comparaison entre la MSAP et les autres machines électriques 

Dans le tableau I.2, on a les caractéristiques des différentes machines sont comparées à 

celles de la MSAP. 
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Machine Caractéristiques 

 Excitation assurée par les aimants. 

 

 

 

Possibilité de fonctionnements à des facteurs de puissance élevés. 

Dégradation des performances avec l'augmentation de la température. 

MSAP 
Possibilité démagnétisation des aimants (température, pic de courant, 

défluxage...). 

 
Assemblages aimants. 

 
Coût. 

 
Exige une alimentation auxiliaire à courant continue pour alimenter le 

circuit d’excitation.  

 

Machine 

synchrone 

conventionnelle 

Commande très complexe faible couple volumique. 

Mauvais rendement global. 

Mauvais facteur de puissance pertes joules au rotor difficiles à évacuer.   

Robuste. 

Faible coût de réalisation.  

 Faible ondulation de couple. 

 
Alimentation continue supplémentaire. 

 Présence des contacts tournants.   

Machine à 

courant continu 
Maintenance régulière des balais. 

 Manque robustesse 

Grandes pertes dans l’inducteur.   

 
Limitation en vitesse. 

Tableau I.2 : Comparaison entre les différents types des machines [Poi-02] 
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I.12. Domaines d’application du MSAP  

Les moteurs synchrones à excitation permanente sont utilisés dans une large gamme de 

puissance allant de centaines de watts (servomoteurs) à plusieurs mégawatts (systèmes de 

propulsion de navires). Pour une variété d'applications, y compris le positionnement, la 

synchronisation, les entraînements à vitesse variable et la traction. 

• Applications aux petites puissances : 

✓ Micro ventilateur ; 

✓ Disque dur ; 

✓ Fraise de dentiste ; 

✓ Programmateur mécanique. 

• Applications aux moyennes puissances : 

✓ Voiture électrique (Toyota Prius) ; 

✓ Machine-outil ; 

✓ Robot industrie. 

• Applications aux fortes puissances : 

✓ Traction ferroviaire ; 

✓ Propulsion navale. 

La figure I.7 présente quelques applications des MSAP. 

 

Figure I.7 : Quelques applications des MSAP 

I.13. Principe de l’autopilotage des machines synchrones 

L’autopilotage d’une machine synchrone implique le maintien d’un décalage angulaire 

constante ou peu variable entre la f.é.m. de la machine et les courants statoriques. Cette 

condition permet de contrôler le couple électromagnétique développé par la machine et mettre 
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en place une boucle d’asservissement de position ou de vitesse autour de la boucle de la 

commande du couple de la machine. Pour réussir cette tâche, un capteur de position lié au rotor 

doit contrôler le synchronisme de la machine, ce qui permet d’imposer la tension ou le courant 

nécessaire pour contrôler le couple de la machine. Il existe plusieurs variantes de ce principe, 

qui prennent en compte le type de la machine et de convertisseur utilisé [Hac-95].  

I.14. Conclusion  

 Dans ce premier chapitre, on a présenté la constitution de la machine synchrone à aimant 

permanent et ses différentes conceptions ainsi que ses classifications. Puis on a exposé les 

différents types d’aimants. Et à la fin de ce chapitre on a présenté les avantages et les 

inconvénients du MSAP ainsi que les domaines d’applications de ce type de machine. 

Dans le chapitre suivant, nous allons modélisé et simulé la MSAP alimentée 

premièrement par une alimentation directe puis par onduleur MLI à deux niveaux.      



 

 

Chapitre II : 

Modélisation de la 

machine synchrone à 

aimant permanent 
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II.1. Introduction  

L’étude de tout système physique nécessite une modélisation. Ce qui nous permet 

d’étudier  le comportement de ce système face aux différentes sollicitations et comprendre ainsi 

les mécanismes régissant son fonctionnement [Ame-03]. La modélisation de la MSAP fait 

l’objet de nombreuses études en moyenne et grande puissance. La mise sous forme d’un modèle 

mathématique d’une MSAP facilite largement son étude. 

Les lois modernes de commande de plus en plus performantes permettent un meilleur  

contrôle des régimes transitoires tout en assurant, dans une grande plage de fonctionnement, un 

asservissement précis de la vitesse. Tous ces perfectionnements demandent une bonne 

connaissance de la machine et de son convertisseur, notamment en régime transitoire               

[Ama-01]. 

II.2. Modélisation de la machine synchrone à aimant permanents  

II.2.1. Hypothèses simplificatrices  

Les hypothèses simplificatrices admises dans le modèle de la machine synchrone à 

aimants permanents sont  [Har-07][Seb-03] : 

✓ La saturation et l’hystérésis du circuit magnétique sont négligeables ainsi que les pertes 

par courant de Foucault, ceci permet l’établissement des relations linéaires entre flux et 

courant ; 

✓ On suppose que la distribution de la force magnétomotrice est sinusoïdale ce qui   nous 

permet de ne considérer que le premier harmonique d’espace électrique (le  

fondamental) ; 

✓ Les réactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor ; la machine 

synchrone à aimants permanents est supposée symétrique et linéaire. 

II.2.2. Modèle de MSAP triphasée  

La machine synchrone à aimants permanents est représentée par la figure II.1. Elle se 

compose de trois enroulements statoriques décalées entre eux de 2𝜋3  , et des aimants permanents 

qui créent l’excitation au rotor. 
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Figure II.1: Représentation d’une MSAP dans le repère      triphasé 

II.2.3. Mise en équation de la MSAP en triphasé  

II.2.3.1. Equations électriques  

A partir de la figure II.1, nous écrivons les équations de la machine synchrone dans le 

repère triphasé , en notation matricielle : 

                                                  [𝑣𝑠] =  [R𝑠][I𝑠]  + 𝑑𝜑𝑠𝑑𝑡                                                         (II.1) 

                                         [𝜑𝑠] =  [L𝑠][I𝑠]  + 𝜑𝑠𝑓                                                       (II.2)                           

Avec : [𝑣𝑠] =[𝑣𝑎 𝑣𝑏 𝑣𝑐]𝑇                Vecteur tensions des phases statoriques ; [𝐼𝑠] =[𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐]𝑇                           Vecteur courants des phases statoriques ; [𝜑𝑠] =[𝜑𝑎 𝜑𝑏  𝜑𝑐]𝑇             Vecteur flux des phases statoriques ; 

[𝑅𝑠]=[𝑅𝑠  0 00 𝑅𝑠  00 0 𝑅𝑠  ]          Matrice des résistances statorique ; 

[𝐿𝑠]=[ 𝐿𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐𝑀𝑎𝑏 𝐿𝑏 𝑀𝑏𝑐𝑀𝑎𝑐 𝑀𝑏𝑐 𝐿𝑐 ]    Matrice d’inductances du stator ; 

[𝜑𝑓] =[  
 cos(∅)cos (∅ − 2𝜋3 )cos (θ − 4π3 )  ]  

 
         Vecteur flux engendré par l’aimant ; 
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Où : 𝜑f : Valeur crête (constante) du flux crée par l’aimant à travers l’enroulement statorique ; 

θ : Angle entre l’axe d et l’axe de référence dans le système triphasé défini par : 

                                                   𝜃 =∫ ω. dt𝑡0  

Et                                                ω = 𝑝. 𝜔𝑟 
Avec : 

ω : La pulsation électrique des grandeurs rotoriques ; 

p : Le nombre de pair de pôles de la machine ; 

ωr : La pulsation  mécanique des grandeurs rotoriques.  

Le modèle électrique doit être complété par les expressions du couple électromagnétique 

et l a vitesse, décrivant ainsi le modèle mécanique. 

II.2.3.2. Equation mécanique  

L’équation mécanique de la machine est donnée par : 

                                                 J dωrdt + kfωr = Cem − Cr                                                             (II.3) 

Avec : 

Cem : Couple électromagnétique délivré par le moteur ; 

Cr : Couple résistant ; 

kf: Coefficient de frottement ; 

J : Moment d’inertie du moteur. 

II.2.3.3. Equation électromagnétique 

La connaissance du couple électromagnétique de la machine est essentielle pour l’étude 

de                la machine et sa commande : 

 

                                     [Cem]= [Is]T[12 d[Ls]dθ  ] . [Is] + 12 d[φfs]dθ                                                         (II.4)                                        
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L’étude analytique du comportement de telles équations est relativement laborieuse, vu 

le grand nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations mathématiques 

qui permettent de décrire le comportement du moteur à l’aide d’équations différentielles à 

coefficients constants. L’une de ces transformations est la transformation de Park [Ben-05].  

II.2.4. Mise en équation de la MSAP en diphasé 

II.2.4.1. Principe de la transformation de Park  

Lors de la description mathématique de la machine synchrone, nous avons vu qu’elle 

présente un système d’équations différentielles à coefficients variables très difficile à résoudre, 

ce problème est contourné par un changement de variables simplifiant l’étude. Pour  cela, 

plusieurs travaux de recherche ont eu lieu tels ceux Clark, Concordia, Park et d’autres. Tous 

ces travaux de recherche essayent de découpler certaines grandeurs et d’éliminer la  variation 

des coefficients des équations différentielles qui régissent le comportement de la machine  

[Mer-04]. La transformation de Park physiquement, peut être expliquée par une transformation 

de trois enroulements de la machine en seulement deux enroulements (figure II.2).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2: Principe de la transformation de Park 

 

II.2.4.2. Equations électriques dans le repère d,q 

Les équations électriques du modèle de la MSAP dans le référentiel tournant (d,q) de Park 

s’écrivent   

                                          {𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝑑𝜑𝑑𝑠𝑑𝑡 − 𝜔𝑟𝜑𝑞𝑠𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝑑𝜑𝑞𝑠𝑑𝑡 + 𝜔𝑟𝜑𝑑𝑠                                            (II.5) 

 

Ids 

Iqs 
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Expressions des flux : 

                                                   {𝜑𝑑𝑠 = 𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠 + 𝜑𝑓𝑠𝜑𝑞𝑠 = 𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠                                                   (II.6) 

Ld, Lq: Les inductances d’axes direct et en quadratique. 

II.2.4.3. Equation mécanique  

L’équation mécanique développée par la machine est donnée par la relation suivante  :  

                                    𝐽𝑝 . (𝑑𝜔𝑟𝑑𝑡 + 𝐾𝑓 . 𝜔𝑟) = 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟                                         (II.7) 

II.2.4.4. Equation électromagnétique  

La connaissance du couple électromagnétique de la machine Cem est essentielle pour la 

commande de la machine. Nous le développons sur la base de l’équation de la puissance 

instantanée P qui s’écrit pour le stator dans le repère (d,q) : 

                                              P= 𝑣𝑑𝑠 . 𝐼𝑑𝑠 +𝑣𝑞𝑠 . 𝐼𝑞𝑠                                                            (II.8) 

La puissance électrique absorbée s’exprime par 

               P =  𝑅𝑠(𝐼𝑞𝑠 + 𝐼𝑑𝑠) 2+( 𝐼𝑑𝑠 𝑑𝜑𝑑𝑑𝑡 +𝐼𝑞  𝑑𝜑𝑞𝑑𝑡 ) + (𝐼𝑞𝑠𝜑𝑑 − 𝐼𝑑𝑠𝜑𝑞) 𝜔𝑟                             (II.9) 

– Le premier terme représente les pertes joules dans l’induit ; 

– Le deuxième terme représente la variation par unité de temps de l’énergie magnétique 

Emmagasinée ; 

– Le troisième terme représente la puissance électromagnétique transformée en puissance 

mécanique à l’intérieur de la machine. 

A partir de l’équation (II.9) on déduit l’expression du couple électromagnétique : 

                                               Cem = p. (φd Iqs − φq Ids)                                                  (II.10) 

En remplaçant (II.6) Dans (II.10) on obtient : 

                         

                                                        Cem = p[(Ld − Lq)𝐼𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠 + φ𝑓𝑠𝐼𝑞𝑠]                                          (II.11) 

o  Les circuits électriques équivalents de la MSAP peuvent être représentés comme suit 

[Nak-02] [Yin-07] : 
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 Figure II.3: Circuit équivalent de MSAP –convention moteur- 

On peut noter les non linéarités et les couplages dans les équations de la tension statorique. 

Ces équations auraient pu être également obtenues directement en appliquant aux équations 

matricielles la transformation de Park, en prenant en compte le fait que dans beaucoup de cas 

la somme instantanée des grandeurs triphasées est nulle, ce qui permet d’annuler la composante 

homopolaire. 

                                                     [𝑣𝑑𝑠𝑣𝑞𝑠]=[𝑝(𝜃𝑟)].[𝑣𝑎𝑣𝑏𝑣𝑐]                                                  (II.12) 

                    [𝑣𝑑𝑠𝑣𝑞𝑠]=√23 [   
 – cos( 𝜃𝑟) cos( 𝜃𝑟 − 2𝜋3 ) cos( 𝜃𝑟 + 2𝜋3 )sin( 𝜃𝑟) − sin( 𝜃𝑟 − 2𝜋3 ) −sin(𝜃𝑟 + 2𝜋31√2 1√2 1√2

)]   
 
.[𝑣𝑎𝑣𝑏𝑣𝑐]               (II.13) 

 

II.2.4.5. Mise sous forme d’équation d’état  

Généralement, pour présenter un modèle d’état il faut définir le vecteur d’état x, le vecteur 

d’entrée u et le vecteur de sortie y. Le vecteur d’entrée est composé des tensions statoriques. Le 

vecteur d’état est constitué des grandeurs électriques (courants) et grandeur mécanique (vitesse 

et/ou position)[Cha-07]. 

Dans une régulation de couple ou de vitesse angulaire, le modèle non linéaire d’état dans 

le repère tournant (d,q) est décrit par le système ci-dessous :   

                                            
{   
   𝐽 𝑑𝜔𝑟𝑑𝑡 = 𝑐𝑒𝑚 − 𝑐𝑟 − 𝑘𝑓𝜔𝑟                  𝑑𝐼𝑑𝑠𝑑𝑡 = 𝑣𝑑𝑠𝐿𝑑 − 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠𝐿𝑞 + 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑞 𝐼𝑞𝑠𝐿𝑞               𝑑𝐼𝑞𝑠𝑑𝑡 = 𝑣𝑞𝑠𝐿𝑞 − 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠𝐿𝑞 − 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠𝐿𝑞 − 𝑝𝜔𝑟𝜑𝑓𝑠𝐿𝑞𝐶𝑒𝑚 = 𝑝[(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝐼𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝜑𝑓𝑠𝐼𝑞𝑠]

                               (II.14) 

La figure II.4 illustre le schéma bloc de machine synchrone à aimant permanent. 

+ 

- 

- 
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+ I0qs ωrLdI0ds 

φfs 
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Figure II.4:  Schéma bloc de la machine synchrone à aimant permanent sous 

MATLAB/SIMULINK. 

II.2.5. Simulation numérique des différents fonctionnements de la MSAP 

II.2.5.1. Alimentation par un réseau triphasé équilibré 

Pour compléter l’étude théorique présentée précédemment, la première application, du 

modèle de la machine synchrone à aimants permanents et sa mise en œuvre dans la simulation 

numérique d’un démarrage direct sur un réseau (220/380V) triphasé équilibre de fréquence fixe 

50Hz. La simulation a été effectuée sous l’environnement Matlab/Simulink. 

Les paramètres de la machine sont indiqués au niveau de l’annexe A 

• Résultat de simulation pour le fonctionnement à vide 

  En premier état, on simule le fonctionnement de la MSAP à vide (sans application du 

couple de charge). 

La figure II.5 montre le comportement du MSAP lors d’un fonctionnement à vide. On 

remarque que la vitesse prend des pics très importants au début puis se stabilise à la vitesse de 

synchronisme. Ces pics sont dus à l’absence d’enroulements d’amortissements pour la 

stabilisation de la vitesse au point de synchronisme. 
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Après un régime transitoire de 1sec, le couple ramène le rotor à la vitesse de synchronisme 

ou il se stabilise au voisinage de zéro puisqu’il n’y a pas de charge et les frottements sont 

négligés. 

Au démarrage, les courants direct et quadratique Ids et Iqs sont caractérisés par des pics 

très importants qui après le régime transitoire, se stabilisent respectivement à Ids=81,6A et 

Iqs=0,02A. Ces pics s’expliquent par une faible f.c.e.m. liée à la valeur de la vitesse au 

démarrage. 
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Figure II.5: Simulation d’un fonctionnement direct à vide 

 Ids=f(t), Iqs=f(t), ωr=f(t) et Cem=f(t) 

• Résultats de fonctionnement en charge  

La figure II.6 montre le comportement du MSAP lors de l’application d’une charge à t=1s 

de 14N.m. On voit que la vitesse prend des pics plus importants que précédemment, mais se 

stabilise toujours à la vitesse de synchronisme malgré l'application de la charge. 

A noter que la valeur choc du couple en charge est un peu plus élevée par rapport à celle 

du régime à vide.  
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Figure II.6: Simulation en fonctionnement direct en charge (Cr= 14N.m) 

Ids=f(t), Iqs=f(t), ωr=f(t) et Cem=f(t). 

II.2.6. Convertisseur statique continu-alternatif  

Les onduleurs aujourd’hui sont largement utilisés dans les systèmes d’entraînement 

industriels. Premièrement, les progrès des semi-conducteurs ont permis de produire des 

convertisseurs statiques plus efficaces. Deuxièmement, l’évolution de la technologie 

numérique et du contrôle [Kad-03]. 

II.2.6.1. Types d’onduleurs 

On distingue plusieurs types d’onduleurs : 

• Selon la source : 

– Onduleurs de tension ; 

– Onduleurs de courant. 

• Selon le nombre de phases : 

– Monophasé ; 

– Triphasé. 

• Selon le nombre de niveaux (2,3…etc.) [Rez-09]. 

II.2.6.2. Définition de l’onduleur 

Un onduleur est un convertisseur statique qui convertit l’énergie électrique d’une source 

de tension continue en énergie électrique de type alternatif. Les onduleurs sont largement 
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utilisés dans l’industrie, tels que les variateurs de vitesse des moteurs triphasés, les 

alimentations de secours…etc. Un onduleur de tension à MLI peut appliquer une onde de 

tension d’amplitude et de fréquence variables à la machine. L’onduleur connecté à la machine 

se compose de trois bras constitués d’interrupteurs électroniques sélectionnés essentiellement 

en fonction de la puissance et de la fréquence de fonctionnement, chaque bras a deux éléments 

de puissance complémentaires et est équipé de diodes montées en antiparallèle. Les diodes de 

roue libre assurent la continuité du courant dans la machine après l’ouverture de l’interrupteur 

[Rez-09]. 

II.2.7. Association MSAP-Onduleur de tension 

La figure II.7 présente le schéma de l’association MSAP-onduleur de tension 

 

Figure II.7: Schéma de l’association MSAP-onduleur de tension 

Avec : Ti et Ti ’ avec i= (a,b,c) sont des transistors. 

Si et Si ’ sont les commandes logiques qui leur sont associées, telle que :  

❖  Si   Si = 1, l’interrupteur Ti est passant et Ti ’ est ouvert. 

❖  Si   Si = 0, l’interrupteur Ti est ouvert et Ti ’ est passant. 

II.2.8. Stratégie de la commande de l’onduleur 

Afin de découper la tension appliquée à l’entrée de l’onduleur, il faut intervenir à la 

commande des interrupteurs qui constituent l’onduleur. Cette dernière a une très grande  

importance, car c’est elle qui détermine le type de la tension de sortie. Parmi les déférents types 

de commande, on trouve :   

➢ La commande à onde rectangulaire ; 
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➢ La commande a paliers (en marche d’escaliers) ; 

➢ La commande à créneaux de largeur variable ; 

➢ La commande à modulation de largeur d’impulsions (MLI). On s’intéressera dans notre 

travail à la commande MLI. 

II.2.9.  Modélisation de l’onduleur de tension à MLI 

Les tensions de sortie aux bornes de l’onduleur sont prises par rapport au point fictif «O» 

de l’onduleur. 

Sachant que  𝑣𝑎𝑛 + 𝑣𝑏𝑛 + 𝑣𝑐𝑛 = 0 , nous pouvons écrire : 

                                         {𝑣𝑎𝑛 = 𝑣𝑎𝑜 + 𝑣𝑜𝑛    𝑣𝑏𝑛 = 𝑣𝑏𝑜 + 𝑣𝑜𝑛   𝑣𝑐𝑛 = 𝑣𝑐𝑜 + 𝑣𝑜𝑛                                                              (II.15) 

En faisant la somme des trois équations du système (II.15), on obtient : 

                        𝑣𝑎𝑛 + 𝑣𝑏𝑛 + 𝑣𝑐𝑛 = 𝑣𝑎𝑜 + 𝑣𝑏𝑜 + 𝑣𝑐𝑜 + 3𝑣𝑜𝑛 = 0                                 (II.16) 

D’où: 

                                          𝑣𝑎𝑜 + 𝑣𝑏𝑜 + 𝑣𝑐𝑜 = −3𝑣𝑜𝑛                                                (II.17) 

                                   𝑣𝑜𝑛 = − 13 (𝑣𝑎𝑜 + 𝑣𝑏𝑜 + 𝑣𝑐𝑜)                                      (II.18)   

En remplaçant l’équation (II.18) dans (II.15), on aura : 

                                        {  
  𝑣𝑎𝑛 = 23 𝑣𝑎𝑜 − 13𝑣𝑏𝑜 − 13𝑣𝑐𝑜       𝑣𝑏𝑛 = − 13𝑣𝑎𝑜 + 23𝑣𝑏𝑜 − 13𝑣𝑐𝑜   𝑣𝑐𝑛 = − 13𝑣 − 13𝑣𝑏𝑜 + 23𝑣𝑐𝑜                                           (II.19) 

Les branches vio peuvent être exprimées en fonction des Switch « Si », avec (i=a,b,c)  par: 

                                              vio= SiUdc – U02     vio= (Si – 12 ) Udc                                      (II.20) 

Si : Signaux logiques [0, 1].   

En remplaçant (II.20) dans (II.19), on obtient la matrice de connexion : 
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                                   [𝑣𝑎𝑛𝑣𝑏𝑛𝑣𝑐𝑛] = 𝑈𝑑𝑐3 [ 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 ] [𝑆𝑎𝑆𝑏𝑆𝑐]                                          (II.21) 

II.2.10. Modulation de largeurs d’impulsions MLI 

L’onduleur a pour but de générer à sa sortie des tensions les plus sinusoïdales possibles. 

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques de l’onduleur sont utilisées 

pour obtenir les tensions ou courants désirés aux bornes de la machine. La technique de 

modulation de largeur d’impulsions (MLI en français et PWM pour Pulse Width Modulation 

en anglais) permet de reconstituer ces grandeurs à partir d’une source à fréquence fixe et tension 

fixe (en général une tension continue) par l’intermédiaire d’un convertisseur direct.  

Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage est effectué 

par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les rapports cycliques. Les 

techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples ; cependant, quatre catégories 

de MLI ont été développées [Guy-00]: 

• Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence à une 

porteuse, en général, triangulaire ; 

• Les modulations pré-calculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculées 

hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre ; 

• Les modulations post calculées encore appelées MLI régulières symétriques ou MLI 

vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne ; 

• Les modulations stochastiques pour lesquelles l’objectif fixé est le blanchiment du 

spectre (bruit constant et minimal sur l’ensemble du spectre). Les largeurs des 

impulsions sont réparties suivant une densité de probabilité représentant la loi de 

commande. 

II.2.11. Principe de la commande par MLI sinus-triangle 

Le principe général consiste à convertir une modulante (tension de référence au niveau 

commande), généralement sinusoïdale en une tension sous forme de créneaux successifs, 

générée à la sortie de l’onduleur (niveau puissance) [Den-16]. 

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux : 
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• Le premier, appelé signal de référence, représente l’image de la sinusoïde qu’on désire à 

la sortie de l’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence ; 

• Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des 

interrupteurs statiques de l’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au 

signal de référence. L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des 

interrupteurs. Le principe de cette stratégie à deux niveaux (figure II.8) peut être résumé 

par le schéma fonctionnel suivant [Oul-09] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8: Principe de la commande MLI triangulo-sinusoidale 

Propriétés 

Cette technique est caractérisée par deux paramètres principaux :  

✓ L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse et 

la fréquence f de la référence :     𝑚 = 𝑓𝑝𝑓    

✓ Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport 

cyclique) qui donne le rapport de l’amplitude de la modulante Vref à la valeur crête Up 

de la porteuse:    r = VrefUp   

Le principe de cette stratégie peut être résumé par l’algorithme suivant : 

Vref ≥ Up ⇒ Si = 1 Sinon Si = 0 

Avec Vref : Tension de référence ; Up : Tension de la porteuse ; Si : Signaux logiques. 

Algorithme de 

commande 

                                  

Production du signal MLI à 2 niveaux 

Le signal de porteuse (vp) 

Signal de 

référence (vref) 
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La figure II.9 montre le schéma bloc de simulation de l’onduleur MLI a 2 niveaux 

trianglo-sinusoïdale. 

 

Figure II.9: Schéma bloc de l'onduleur MLI  

II.2.12. Modélisation de la commande MLI sinus –triangle 

II.2.12.1. Equation de la porteuse 

La porteuse est un signal triangulaire caractérisée par sa fréquence fp et sa valeur de crête 

Up. On définit l’équation de la porteuse dans sa période [0, Tp] par :              

                                        { X1(t) = Vp (−1 + 4 tTp)  si  t ∈ [0, Tp2 ]                                              X2(t) = Vp (3 − 4 tTp)     si   t ∈ [ Tp2 , Tp]                                          (II.22)  

II.2.12.2. Equation des tensions triphasées de référence  

La référence est un signal sinusoïdal d’amplitude Vref et de fréquence fp. En triphasé, les 

trois tensions sinusoïdales de référence sont données par : 

                                        { Vra = Vr sin( 2πfr t) Vrb = Vr sin( 2πfr t − 2π3 )Vrc = Vr sin( 2πfr t + 2π3 )                                                        (II.23) 
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II.2.12.3. Equations des états des interrupteurs de l’onduleur  

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois 

composantes de la tension de référence afin de calculer les états Sa , Sb et Sc des interrupteurs 

de l’onduleur. Ceux-ci sont donnés par l’équation II.24 suivante : 

                                        Sabc={1   𝑠𝑖 (𝑣𝑟𝑎𝑏𝑐 − 𝑋(𝑡)) ≥ 00   𝑠𝑖(𝑣𝑟𝑎𝑏𝑐 − 𝑋(𝑡)) < 0                                                (II.24) 

La figure II.10 représente les signaux de la commande MLI triangulo-sinusoïdale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10: Signaux de la commande MLI triangulo-sinusoidale 

La figure II.11 donne la tension de sortie de l’onduleur commandé par la MLI triangulo-

sinusoïdale pour m=63 et r=0.8, et pour Udc=620V.  
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Figure II.11: Tension simple d’une phase de sortie de l’onduleur commandé par la MLI 

triangulo-sinusoïdale 

II.2.13. MLI vectorielle 

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle (en anglais Space Vector Modulation : 

SVM) utilise un algorithme numérique pour déterminer la séquence de commande des 

interrupteurs de l’onduleur, afin de produire une tension de sortie qui s’approche le plus 

possible de la tension de référence. Les principes qui régissent cette technique de MLI sont les 

suivants [Har-07][Mil-06][Nou-07]: 

➢ Echantillonnage du signal de référence à intervalles réguliers T appelé période de 

modulation ; 

➢  Réalisation dans chaque période de modulation, d’une impulsion de largeur T centrée 

sur la période, et dont la valeur moyenne est égale à la valeur de la tension de référence 

au milieu de la période de modulation (MLI symétrique) ;  

➢  Tous les interrupteurs d'un même demi-pont ont un état identique au centre et aux 

extrémités de la période (pour une MLI discontinue, l'état d'un des interrupteurs de 

chaque demi-pont reste constant ce qui diminu les pertes de commutation mais 

augmente les harmoniques).  

Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Elle utilise un vecteur 

tension de référence pour représenter les trois tensions sinusoïdales souhaitées à la sortie. 

L’onduleur peut générer huit vecteurs de commande distincts, chacun ayant trois composantes 
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booléennes pouvant prendre le niveau 0 ou 1. La figure II.12 définit les configurations possibles 

de l’onduleur, en représentant chaque bras par un interrupteur bipolaire : 

 

 

 

 

 

 

Figure II.12: Configurations des interrupteurs pour les vecteurs de tension. 

II.2.14. Résultats de simulation de la MSAP alimenté avec un onduleur de tension  

La figure II.13 illustre les résultats de simulation de la MSAP alimenté par un onduleur 

de tension avec l’application de la charge Cr à partir de t=1s. 
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Figure II.13: Résultat de simulation de la MSAP alimenté par un onduleur de tension avec une 

charge de Cr=14N.m à t= 1s 
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Les résultats obtenus avec la MSAP alimenté par un onduleur sont semblables à ceux 

obtenus auparavant (MSAP alimenté par un réseau triphasé équilibré), néanmoins, les 

ondulations générées par l’onduleur affectent le fonctionnement de la machine. 

II.3. Conclusion 

Donc ce chapitre, nous avons vérifié le modèle de la machine synchrone alimenté par le 

réseau, ainsi que par onduleur de tension. Nous avons modélisé le moteur synchrone à aimants 

permanents en utilisant le modèle de Park pour simplifier le modèle. Ensuite, nous avons 

modélisé le convertisseur statique et sa commande. Nous avons simulé le modèle MSAP 

alimenté par une source parfaite puis alimenté par le convertisseur statique avec charge. Les 

résultats de simulation ont montré un gain rapide et régulier, mais de performances médiocres 

ont été remarquées, en particulier lors démarrage et de l’application de perturbation du couple 

de charge. Pour obtenir des performances statiques et dynamiques élevées, nous appliquons la 

commande vectorielle qui sera développée dans le prochain chapitre.  
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III.1. Introduction  

Au chapitre II, nous avons présenté le modèle de la machine synchrone à aimants 

permanents. Ce modèle est un système multi-variable, non linéaire et fortement couplé entre 

les variables d'entrées (tension, fréquence), les variables de sortie (couple, vitesse) et les 

variables internes de la machine comme le flux. La commande de cette machine est donc 

difficile. 

Pour résoudre ce problème, nous proposons une technique de commande appelée 

commande vectorielle ou commande par orientation de flux (FOC) qui est en 1971 proposé 

par BLASCHKE. Cette stratégie permet d'assimiler le comportement de la machine 

synchrone à celui d'une machine à courant continu à excitation séparée, qui est un modèle 

linéaire et découplé, améliorant ainsi son comportement dynamique [Sen-15]. 

 Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle à la MSAP. Les 

boucles de courant et la boucle de vitesse seront régulées à l'aide de correcteurs classiques 

PI. Les résultats de simulation seront exposés afin de vérifier les performances de la 

régulation proposée.  

III.2. Principe de la commande vectorielle 

La commande vectorielle, également connue sous le nom de commande à flux orientée, 

est une technique de commande utilisée dans les systèmes d’entrainement des machines 

électrique à courant alternatif. Son but principal est de contrôler séparément les éléments de 

flux et de couple à travers les deux composantes (Ids et Iqs) du courant statorique en imposant 

les tensions vds et vqs qui conviennent. Ceci correspond à un contrôle du courant statorique 

en amplitude et une position instantanée d’où l’appellation du contrôle vectoriel [Ara-98]. 

L’objectif de la commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents 

est de ramener le comportement de cette machine à celui de la machine à courant continu à 

excitation séparée [Amr-09], c’est-à-dire un modèle linéaire et découplé, vis à fournir un 

contrôle précis de couple et de vitesse, tout en optimisant le rendement énergétique et en 

minimisant les pertes.  Ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique.  

III.3. Type de la commande vectorielle 

On a trois types : 
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➢ Commande vectorielles directe ; 

➢ Commande vectorielles indirecte ; 

➢ Commande vectorielle simplifiée.  

III.4. Stratégie de la commande vectorielle  

Le modèle de la MSAP alimentée en tension est donné par les équations suivantes 

                              { 𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝐿𝑑 𝑑𝐼𝑑𝑠𝑑𝑡 − 𝐿𝑞𝜔𝑟𝐼𝑞𝑠𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝐿𝑞 𝑑𝐼𝑞𝑠𝑑𝑡 + 𝐿𝑑𝜔𝑟𝐼𝑑𝑠 + 𝜔𝑟𝜑𝑓𝑠                                    (III.1) 

                                     𝐽. 𝑑𝜔𝑟𝑑𝑡 + 𝑘 𝑓 . 𝜔𝑟 = 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟                                             (III.2) 

                                    𝐶𝑒𝑚 = 𝑝[(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝐼𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝜑𝑓𝑠𝐼𝑞𝑠]                                             (III.3) 

Le modèle décrit par les équations précédentes montre que la MSAP est un système 

multi variable, non linéaire et fortement couplé. Le but principal de la commande vectorielle 

des machines à courants alternatives est d’améliorer leur comportement statique et 

dynamique grâce à une structure de contrôle similaire à celle d'une machine à courant 

continu à excitation séparée [Mon-00] [Pil-90].  

La machine étudiée est à aimant, son couple électromagnétique est maximal lorsque le 

courant statorique dans le référentiel de Park est maintenu calé sur l'axe q (Is=Iqs). Ceci 

revient à imposer la composante directe du courant nulle (figure III.1) qui a pour effet la 

diminution des pertes joule.  

Il existe plusieurs stratégies de la commande vectorielle de la MSAP parmi ses 

stratégies on a : 

➢ Commande à couple maximale ; 

➢ Commande à facteur de puissance unitaire ; 

➢ Commande à Ids=0. 

On utilise souvent la commande à Ids=0, ce qui revient à maintenir le courant statorique 

en quadrature avec le flux du rotor. L’avantage de cette stratégie est l’obtention d’une loi de 

commande simplifiée avec une relation linéaire entre le couple et le courant. On retrouve 

alors une caractéristique similaire à celle de la machine à courant continu. Le système 

d'équations (III.1) devient : 
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                                             { 𝑣𝑑𝑠 = 𝐿𝑞𝜔𝑟𝐼𝑞𝑠𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝐿𝑞 𝑑𝐼𝑞𝑠𝑑𝑡 + φfs𝜔𝑟                                               (III.4) 

L’expression du couple devient : 

 

                                                            Cem = 𝑝φ𝑓𝑠I𝑞𝑠                                                                       (III.5) 

 

 

 

  

Figure.III.1: Principe de la commande vectorielle 

On remarque que cette stratégie permet d'éliminer le problème de couplage entre les 

axes « d » et « q ». Les equations (III.4), (III.5) et l’équation mécanique peuvent être 

représentés par le schéma fonctionnel (figure III.2) qui ressemble à celui de la machine à 

courant continu. 

 

 

 

 

Figure.III.2: Modèle de la MSAP lorsque Ids nul 

III.5. Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension 

La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et 

régulées en courant sur les axes d et q. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans 

la commande du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant. 

III.5.1. Description du système global 

Le contrôle de la vitesse de la machine, demande une commande simultanée de deux 

variables Ids et Iqs. 
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 La Figure III.3, représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP 

alimentée en tension et commandée par orientation du flux dans le repère (d,q). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.3: Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en 

tension et commandée par ‘orientation du flux’[Ben-05]. 

Comme montré par la figure III.3, la commande vectorielle est constituée de deux 

principales boucles à savoir la boucle de vitesse, les boucles internes des courants Ids, Iqs et 

la transformation directe et inverse de Park.  

La vitesse est régulée à travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur 

permet de générer le courant de référence Iqref qui est comparé à la valeur du courant Iqs issue 

de la mesure des courants réels et leur erreur appliquée à l’entrée du régulateur du courant 

Iqs. En parallèle avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant Ids qui est 

maintenu à zéro. 

Les sorties des régulateurs des courants Ids et Iqs sont appliquées à un bloc de 

découplage qui permet de générer les tensions de référence νdr et νqr et par transformation de 

Park inverse, on obtient les références de tensions vas, vbs et vcs qui sont les tensions de la 

commande de l’onduleur à commande MLI. 

III.5.2. Découplage par compensation  

 L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence à l’entrée 

de la commande de l’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur 

les bras de l’onduleur de manière à ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes 

du stator de la machine soient les plus proches possibles des tensions de référence. Mais, il 
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faut définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes 

de couplage entre les axes d et q [Ben-05]. 

La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet 

d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une manière simple et ainsi 

de calculer aisément les coefficients des régulateurs [Mer08]. 

La figure III.4 représente les couplages entre les axes d et q. 

 

Figure.III.4: Description des couplages 

Il est possible de définir les termes de découplage qui sont considérés, dans la suite, 

comme des perturbations vis-à-vis des régulations. Pour ne pas compliquer cette étude, nous 

considérons le cas de décomposition des tensions (figure III.5). Dans la première équation, 

on sépare la tension selon l’axe en deux parties : 

                                              {𝑣𝑑𝑠 = 𝑣′𝑑 − 𝐹𝑒𝑚𝑑𝑣𝑞𝑠 = 𝑣′𝑞 + 𝐹𝑒𝑚𝑞                                                           (III.6) 

Avec 

                   {𝑣′𝑑 = 𝐿𝑑 𝑑𝐼𝑑𝑠𝑑𝑡 + 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠𝑣′𝑞 = 𝐿𝑞 𝑑𝐼𝑞𝑠𝑑𝑡 + 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠       et   { 𝐹𝑒𝑚𝑑 = 𝐿𝑞ωr𝐼𝑞𝑠𝐹𝑒𝑚𝑞 = 𝐿𝑑ωr𝐼𝑑𝑠 + 𝜑𝑓𝑠ωr                        (III.7) 

Alors                                                   
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                                              { 𝐼𝑑𝑣′𝑑 = 1𝑅𝑠+𝑃𝐿𝑑𝐼𝑞𝑣′𝑞 = 1𝑅𝑠+𝑃𝐿𝑞                                                                 (III.8) 

La figure III.5 illustre le principe de découplage par compensation : 

 

Figure III.5: Principe de découplage par compensation 

Avec : ν’d : La tension à la sortie de régulateur de courant “Ids” ; 

           ν'q : La tension à la sortie de régulateur de courant “Iqs”. 

Si on associe la machine avec le bloc de compensation on obtient la figure III.6. 

 

Figure III.6: Structure générale : (machine-découplage par compensation) 
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Les actions sur les axes « d » et « q » sont donc découplés et représentées par la figure 

III.7. 

 

Figure.III.7: Commande découplée 

III.6. Avantages de la commande vectorielle et ses inconvénients 

III.6.1. Avantages des commandes vectorielles  

• Le contrôle des grandeurs se fait en amplitude et en phase ; 

• Elle est précise et rapide ; 

• Il y a un contrôle du couple à l’arrêt ; 

• Elle est basée sur le modèle transitoire (traiter les régimes transitoires) [Ami-17]. 

III.6.2. Inconvénients de la commande vectorielle 

• Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de l’onduleur qui provoque 

des retards, surtout à basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards 

sont responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise 

les variateurs utilisés en traction ; 

• Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier à celles de la constante 

de temps rotorique ; 

•  La vitesse de rotation intervient explicitement dans l’algorithme de commande. Quand 

on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur 

l’estimée de cette vitesse dégradent les performances du variateur [Ami-17]. 
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III.7. Synthèses des différents régulateurs 

III.7.1. Régulation 

Les régulateurs ont d’une part la tâche de stabiliser le circuit de réglage, et d’autre part, 

ils viennent pour assurer une meilleure précision et un temps de réponse meilleur.  Les 

régulateurs standards de type PI ou PID sont les plus utilisés dans le domaine des réglages 

industriels [Ben05]. 

Le rôle des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale à la grandeur de 

référence imposée malgré la présence des perturbations internes ou externes [Ami-17]. 

Dans le cas de notre étude, on se limite à la technique du contrôleur PI (proportionnelle, 

intégral) qui satisfait la régulation en commande vectorielle de point de vue stabilité, 

précision et rapidité. 

III.7.2. Conception de régulateur 

Soit Y*(t) le signal à poursuivre, et Y(t) le signal de sortie du système à contrôler. 

 

 

 

Figure.III.8: Boucle de régulateur du courant 

III.7.2.1. Action Intégrale (ki) 

L’action intégrale a pour effet de réduire l’écart entre la consigne et la grandeur 

régulée. Tant que l’erreur positive (ou négative) subsiste, l’action U(t) augmente (ou 

diminue) jusqu’à ce que l’erreur s’annule. 

III.7.2.2. Action proportionnelle (kp) 

L’action proportionnelle permet le réglage de la rapidité du système : 

• Si kp est grand, la correction est rapide. Risque accru de dépassement de puissance 

et d'oscillation; 

• Si kp est petit, les corrections sont plus lentes et il y a moins de risque d'oscillations. 
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La fonction de transfert du régulateur proportionnel-intégral est donnée, sous forme 

générale, par l’équation (III.9) pour les deux axes d et q : 

                                             F(s) = U(t)e(t) = Kp + KiP                                                         (III.9) 

On peut aussi écrire le régulateur sous la forme suivante : 

                                              PI → U(t)e(t) = 1+PT1PT2                                                      (III.10) 

Avec :                                                                {kp = T1T2ki = 1T2                                                                 (III.10) 

III.7.3. Calcul des régulateurs  

III.7.3.1 Régulateur du courant Ids 

 Le rôle des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale à la grandeur de 

référence imposé. Les régulateurs de courant et de vitesse peuvent être synthétisés ici au 

moyen des techniques classiques développées pour les systèmes linéaires. Le schéma 

fonctionnel de la boucle du courant (Ids = v′dRs+PLd)  est représenté par la figure III.9. 

 

Figure.III.9: Boucle de régulation du courant Ids 

Selon l’équation (III.10), on aboutit au schéma de la figure III.10 : 

  

Figure.III.10: Boucle de régulation du courant Ids 

La fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO) est donnée par : 

1Rs + PLd kpd + kidP  
+ 
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  Idref  𝜀′𝑑 
𝑣′𝑑   Ids  

1Rs + PLd 
1 + PT1dPT2d  
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  Idref  𝜀′𝑞 
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                                       FTBO = 1+PT1dP(Rs+PLd) =  1+PT1dPT2dRs(1+PLdRs)                                      (III.12) 

Par l’utilisation de la méthode de compensation des pôles, on aura :  

                                               1 + PT1d = 1 + P LdRs                                                      (III.13) 

Ce qui se traduit par la condition  

                                                          T1d = LdRs                                                                   (III.14) 

Avec :        

 𝜏𝑑 = 𝐿𝑑𝑅𝑠 : Constante de temps électrique de l’axe d. 

Après compensation l’équation (III.12), se réduit à : 

                                                      FTBO = 1PT2dRs                                                       (III.15) 

La fonction de transfert en boucle fermé (FTBF) est donnée par : 

                                                    FTBF = FTBO1+FTBO                                                        (III.16) 

                                                   FTBF = 11+PT2dRs                                                     (III.17) 

L’équation (III.17) peut être imposée de la forme (
11+𝑃𝜏𝑑). Par identification on trouve 

: 

                                                  τd = T2dRs  T2d = τdRs                                                 (III.18) 

En imposant le temps de réponse : 

                                                 𝑇𝑟 = 3𝜏𝑑  (Critère de ± 5%)                                           (III.19) 

Donc :                                          T2d = Tr3Rs                                                   (III.20) 

𝑇𝑟  : Temps de réponse imposé. 

En substituant l’équation (III.18) dans (III.11), on obtient : 

                                                       kid = Rsτd                                                             (III.21) 
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En remplaçant l’équation (III.19) dans (III.21), on obtient : 

                                                    {kpd = 3LdTrkid = 3RsTr                                                           (III.22) 

III.7.3.2. Régulateur du courant Iqs 

La boucle de régulation sur l’axe q est présentée par la figure III.11. 

 

Figure III.11: Boucle de régulation du courant Iqs 

Pour la régulation du courant Iqs, on suit la même procédure utilisée pour la régulation 

du courant Ids. La FTBO s’exprime par : 

                                     FTBO = 1+PT1qPT2q(Rs+PLq) =  1+PT1qPT2qRs(1+PLqRs)                                    (III.23) 

                                                        T1q = LqRs                                                            (III.24) 

En remplaçant l’équation (III.24) dans (III.23). La FTBF devient : 

                                        FTBF = 11+PT2qRs = 11+Pτq                                                (III.25) 

Par identification on trouve :       

                                           τq = T2qRs  T2q = τqRs                                                  (III.26)   

En imposant le temps de réponse en boucle fermé:  Tr = 3τq , il vient : 

                                                T2q = Tr3Rs                                                  (III.27)                           
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III.7.3.3. Régulateur de vitesse  

Le régulateur de la vitesse permet de déterminer la référence de couple et de la 

maintenir à sa valeur de consigne. La boucle de régulation de la vitesse est donnée par la 

figure III.12. 

 

Figure III.12: Boucle de régulation de vitesse ωr 

Le schéma de la figure III.12 peut être simplifié par la figure III.13. 

 

 

 

Figure III.13: Boucle de régulation de vitesse ωr 

• Fω(P): La fonction de transfert du régulateur de vitesse donnée par : 

                               Fω(P) = kpω + kiωP = 1+PT1ωPT2ω                                       (III.28) 

Où                                                          {kpω = T1ωT2ωkiω = 1T2ω                                                      (III.29) 

• F0(P) : La fonction de transfert en boucle ouverte pour Cr=0, est donnée par : 

                                               F0(P) = 1+pφfskf(1+Pτq)(1+Pτm)                                               (III.30) 

𝜏𝑚 = 𝐽𝑘f : Constante mécanique de la machine. 

La FTBF est donnée par :  

                                                     FTBF = F0Fω1+F0Fω                                                    (III.31) 

Après les calculs, on trouve : 
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                       FTBF(s) = pφfs(KpωP+Kiω)JτqP3+(J+kfτq)P2+(pφfKpω+kf)P+pφfsKiω                           (III.32) 

Si on néglige (𝐽𝜏𝑞)et (𝑘𝑓𝜏𝑞) devant (𝐽) , le polynôme caractéristique de cette fonction 

devient: 

                                 H(P) = JP2 + (pφfsKpω + kf)P + pφfsKiω                          (III.33) 

La FTBF possède une dynamique de 2ème ordre, par identification à la forme canonique 

du 2ème ordre dont l’équation caractéristique est représentée comme suit : 

                                               
1ω0 P2 + (2ω0 ) P + 1 = 0                                                (III.34) 

Où : ω0 : Pulsation propre du système ; 

  : Facteur d'amortissement. 

Par identification terme à terme entre l’équation (III.33) et (III.34) on trouve : 

                                             {𝑘𝑝ω = 2𝐽ω0 −𝑘𝑓pφfs𝑘𝑖ω = ω02𝐽pφfs
                                                   (III.35) 

Pour la détermination des caractéristiques du régulateur, on choisit un facteur 

d’amortissement égal à 0.7 et on définit la pulsation des oscillations non amorties à partir de 

la dynamique souhaitée. 

III.8. Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP 

alimentée en tension 

Après réalisation du découplage et synthèse des régulateurs, nous effectuons la 

simulation de la commande en vitesse par régulateur PI de la MSAP. Les paramètres de la 

machine sont donnés en annexe. 

III.8.1. Essai à vide et en charge  

 Les figures III.14 et III.15 montrent les résultats de simulation de l’essai à vide et en 

charge du MSAP, lorsque la consigne est de 100 rad/s, et que la charge est de 14 N.m 

appliquée à partir de t=1s. On remarque que : 
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➢ L'allure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime 

transitoire. Après l’application de la charge à l’instant t=1s ; 

➢ Le couple subit un pic au démarrage, puis atteint la valeur du couple résistant ; 

➢ Les deux composantes du courant montrent le découplage introduit par la commande 

vectorielle de la machine (Ids = 0) ; 

➢ Le courant Iqs est l'image du couple. 
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Figure III.14: Résultats de simulation de la commande vectorielle du MSAP en 

fonctionnement à vide. 
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Figure.III.15: Résultats de simulation pour un démarrage à vide suivie d'une application de 

charge de 14 N.m à t = 1 s. 

III.8.2. Essai de l’inversion du sens de rotation à vide et en charge  

 Dans les figures III.16 et III.17, on a inversé la vitesse de rotation du MSAP de la 

valeur référentielle +100 rad/s à la valeur -100 rad/s à l'instant t=2s avec l’application de 

charge de 14N.m à partir de t=1s. Les résultats de simulation sont satisfaisants et la 

robustesse de cette commande est garantie vis-à-vis de ce fonctionnement. 
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Figure.III.16: Résultats de simulation pour une inversion du sens de rotation 

à vide à partir de t = 2s 
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Figure.III.17: Résultats de simulation pour une inversion du sens de rotation 

 en charge à t = 2s (Cr=14N.m appliquée à t=1s)  

III.9. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande vectorielle appliquée à la MSAP. 

Cette stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de la machine, ce qui permet 

une commande souple de sa vitesse. Les résultats obtenus ont montré que la commande 

vectorielle dans le plan de Park de la MSAP alimentée en tension offre des performances et 

une robustesse remarquable. Les caractéristiques de cette commande ont un temps de 

réponse court, un rejet rapide des perturbations, une erreur statique nulle en régime 

permanent et un petit dépassement ou oscillations transitoires. 
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Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire concerne la commande vectorielle 

d’une machine synchrone à aimants permanents alimentée en tension avec un onduleur MLI 

triphasée. 

Nous avons présenté dans le premier chapitre, une étude générale sur la machine 

synchrone à aimant permanent et son principe de fonctionnement où on a ensuite présenté les 

différentes structures et quelques avantages et inconvénients ainsi que les domaines 

d’application de la MSAP. 

Dans le deuxième chapitre, on a commencé avec la modélisation de la MSAP au 

triphasée, puis on a passé au biphasée selon le repère de Park (d, q), cette dernière permet la 

mise sous forme d’équations d’états de la machine alimentée en tension, et en tenant compte 

des hypothèses simplificatrices. Ce modèle met clairement  en évidence le couplage qui existe 

entre le flux et le couple. Après on a fait la modélisation de l’alimentation par onduleur MLI, 

à la fin on a exposé des résultats de la simulation sur Matlab/Simulink. 

Au troisième chapitre, nous avons donné un aperçu explicite de la commande 

vectorielle. Cette dernière permet d’imposer à la machine synchrone à aimants permanents un 

comportement semblable à celui de la machine à courant continu à excitation séparée. Avec 

l’utilisation de la stratégie Ids=0 qui permis de contrôler le couple électromagnétique par le 

courant direct Iqs. Cette commande est alimentée en tension avec un onduleur MLI triphasé. 

Après avoir exposé les différents résultats de simulation, on a constaté que la commande 

vectorielle offre de bonnes performances statique et dynamique (stabilité et temps de réponse 

rapide). 

Perspectives  

Comme perspectives, nous proposons pour les travaux futurs : 

➢ Utilisation des régulateurs non linéaires ; 

➢ Utilisation des régulateurs d’intelligences artificielles ; 

➢ La suppression des capteurs de vitesse à l’aide des techniques d’estimation ou 

d’observation  de l’automatique. 
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Annexe 

➢ Paramètres de simulations 

Paramètres  Valeurs  
Puissance nominale Pn=1.5 kw 

Tension nominale  Vn=220 V 

Couple nominal Cn=14 N.m 

Fréquence  f=50 Hz 

Nombre de paire de pôle P=3 

Resistance statorique  Rs=1.4 Ω 

Inductance directe Ld=0.0066 H 

Inductance quadratique  Lq=0.0058 H 

Moment d’inertie  J=0.00176 Kg.m2 

Coefficient de frottement  Kf=0.00039 N.m.s/rad 

Flux des aimants  Phif=0.6184 Wb 

Action intégrale de Ids Kid= 180*2 

Action intégrale de Iqs Kiq=180*2 

Action proportionnelle de Ids Kpd=42*2 

Action proportionnelle de Iqs Kpq=42*2 

Action intégrale de ω Kiω=50 

Action proportionnelle de ω Kpω=1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



➢ Commande vectorielle avec découplage par compensation 

 

 

➢ Bloc découplage par compensation 
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Résumé 

La machine synchrone à aimant permanent (MSAP) est de plus en plus utilisée dans le 

domaine industriel grâce a ces performances supérieures aux autres types de machine. Ce 

mémoire porte sur la commande vectorielle de la machine synchrone à aimant permanent 

alimentée par un onduleur de tension. On commence par une généralité sur la MSAP, suite  

on présente la modélisation de la machine synchrone à aimant permanents dans le repère de 

Park, ce dernier est un modèle  non linéaire fortement couplé, a la fin on applique une 

commande vectorielle pour simplicité le système de la MSAP et améliorée les performances 

de cette machine par les régulateurs PI. 

Mots-clés : MSAP- Commande vectorielle- PI 

                                                         Abstract 

The Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM) is increasingly being used in the 

industrial field due to its superior performance compared to other types of machines. This 

thesis focuses on the vector control of the PMSM powered by a voltage inverter. It begins 

with an overview of the PMSM, followed by the modeling of the permanent magnet 

synchronous machine in the Park's coordinate system. This model is a highly coupled 

nonlinear system. Finally, a vector control approach is applied to simplify the PMSM system 

and improve its performance using PI controllers. 

Keywords: PMSM- Vector control- PI 

 


